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В настоящее время авиационная техника Воздушных Сил Украины эксплуати-
руется таким образом, что значительная часть срока службы связана с пребыванием ле-
тательных аппаратов (ЛА) на хранении или их простоем в отсутствие полетов. Эти об-
стоятельства приводят к изменениям в общей структуре жизненного цикла ЛА, поэто-
му актуальной становится задача оценки влияния особенностей эксплуатации на харак-
теристики ЛА. Одним из элементов, наиболее чувствительным к особенностям эксплу-
атации, является силовая установка. Показатели надежности авиационных двигателей 
(АД), при эксплуатации их в условиях отличия эксплуатационного цикла от типичного, 
могут не соответствовать установленным. 
Силовая установка является одной из главных составных частей пилотируемого 
летательного аппарата, определяющих его боевую эффективность и безопасность поле-
та. Надежность авиационного двигателя (в широком понимании включающая безотказ-
ность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость), как свойство, обеспечива-
ющее его работоспособность, относится к основным параметрам двигателя [1]. Значе-
ние гамма ресурса авиационного двигателя устанавливается близким к 100 %. 
Гамма-процентный ресурс – суммарная наработка, в течение которой объект не 
достигнет предельного состояния с вероятностью , выраженной в процентах [2]. До-
стоинством этого показателя является возможность его определения до завершения ис-
пытаний всех образцов. В технике в большинстве случаев для различных элементов 
применяют ресурс от 90 % до 99,5 %. Если отказ влияет на безопасность, то гамма ре-
сурс приближается к 100 % [3]. 
Рисунок 1 – Определение гамма ресурса технической системы  
 
Вероятность обеспечения ресурса Тресγ, соответствующая значению γ/100, опре-
деляется по формуле: 
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где Tресγ – наработка до предельного состояния (ресурса).  
На рисунке 1 М[Tрес] – математическое ожидание ресурса объектов, испытания 
которых проводились в одинаковых условиях. 
Факт досрочного снятия авиационного двигателя в ремонт свидетельствует об 
отказе и, возможно, достижении двигателем предельного состояния. Поэтому отказы, 
которые приводят к досрочному снятию двигателя в ремонт, классифицируются как 
ресурсные. 
Одним из показателей эксплуатационной надежности двигателей является вели-
чина наработки, приходящейся на одну неисправность, приведшую к досрочному 
съему двигателя в ремонт. 
Возникновение отказов АД, приводящих к досрочному снятию двигателей в ре-
монт, в реальном времени наработки представляет собой случайный поток событий, 
удовлетворяющий свойствам ординарности, стационарности и отсутствия последей-
ствия, что дает основания считать его простейшим. 
Интервал времени Т между двумя соседними событиями в простейшем потоке 
имеет показательное распределение с параметром, равным интенсивности потока отка-
зов λ. Физический смысл величины λ – среднее число отказов в единицу времени. 
Плотность распределения случайной величины времени безотказной работы АД опре-
деляется зависимостью: 
 tf (t) e  . (2) 
 
Откуда функция распределения имеет вид: 
 
t
t t
0
F(t) P{T t} e dt 1 e       . (3) 
Интерпретация представленного выражения (3) заключается в следующем: для 
того, чтобы выполнялось неравенство T<t, нужно чтобы хотя бы одно событие потока 
попало на участок длины t [4]. 
Вероятность безотказной работы P(t) является функцией наработки объекта и в 
интервале времени от 0 до t определяется как  
 
 P(t) P{T t}  . (4) 
 
Если состояние объекта характеризуется набором параметров с допустимой по 
условиям работоспособности областью значений этих параметров, то вероятность без-
отказной работы определяется как вероятность того, что за рассматриваемое время 
каждый из параметров не выйдет за свои предельные значения [5]. 
Вероятность безотказной работы P(t) связана с функцией распределения F(t) и 
плотностью распределения f(t) наработки до отказа: 
 
 F(t) 1 P(t)  ; (5) 
 
dF(t) dP(t)
f (t)
dt dt
   . (6) 
 
За период эксплуатации с 1995 по 2005 год в Харьковском университете Воз-
душных Сил обобщен материал по отказам и неисправностям вертолетных двигателей 
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ГТД-350. Зафиксировано 35 случаев отказа АД ГТД-350, которые привели к досрочно-
му снятию двигателей в ремонт [6]. 
За этот период в эксплуатации находились 177 двигателей ГТД-350, имеющих 
разные значения межремонтного (доремонтного) ресурса и проработавших различное 
количество часов в условиях летной учебной части. 
Значения ресурса относятся к показателям надежности и являются технико-
эксплуатационными характеристиками. Однако при их назначении принимают во вни-
мание прогнозируемые значения показателей надежности. Если установлено требова-
ние безопасности, то назначаемый ресурс должен соответствовать значению вероятно-
сти безотказной работы по отношению к критическим отказам, близким к единице [5]. 
Данные о двигателях ГТД-350, имеющих различное значение межремонтного 
ресурса, приведены в таблице 1. В качестве критерия отказа рассматриваемых АД при-
нимается факт досрочного снятия двигателя в ремонт. Соответственно под вероятно-
стью безотказной работы за время t рассматривается вероятность того, что двигатель за 
это время не будет снят с эксплуатации досрочно. 
Суммарная наработка двигателей τΣ за рассматриваемый период составила 
35633 часа.  
Выработка ресурса каждым двигателем происходила неодинаково. Для после-
дующей оценки значения израсходованного ресурса для каждой группы двигателей 
введем коэффициент выработки ресурса Квр, равного отношению суммарной наработки 
двигателей группы к их общему располагаемому ресурсу. Значение коэффициента вы-
работки ресурса, выраженное в процентах, определяется по формуле: 
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Статистическая оценка средней наработки на одно досрочное снятие АД в ре-
монт для двигателей каждой группы находится из:  
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где Ti – наработка каждого двигателя группы; r(t) – количество отказов за время t нара-
ботки, которые приводили к досрочному снятию двигателей в ремонт. 
За рассматриваемый период времени математическое ожидание значения нара-
ботки среди наблюдаемых двигателей ГТД-350 каждой группы определяется следую-
щим образом: 
 
n
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
, (9) 
 
где N – количество двигателей в рассматриваемой группе. 
Значения Kвр, Тдсд, M[T] для каждой группы двигателей, вычисленные по фор-
мулам (7), (8), (9), представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Данные о двигателях ГТД-350, находившихся в эксплуатации с 1995 
по 2006 год 
 
№ 
п\п 
Значение меж-
ремонтного 
(доремонтного) 
ресурса, Трем, 
час 
Количе-
ство дви-
гателей 
ГТД-350,  
N, шт. 
Доля АД с 
указанным 
ресурсом от 
их общего 
количества, 
% 
Общая 
нара-
ботка 
∑Ti, час 
Средняя 
наработка 
двигате-
ля, М[T], 
час 
Кол-во 
до-
сроч-
ных 
снятий 
АД, 
n(t) 
Нара-
ботка на 
досроч-
ное сня-
тие АД, 
час 
Коэф-
фи-
циент 
исполь-
зования 
ресур-
са, % 
1. 1500 68 38,4 % 13527 198,9 16 845,4 13,3 
2. 1000 24 13,6 % 8531 355,5 1 8531 35,5 
3. 750 33 18,6 % 5636 170,8 8 704,5 22,8 
4. 500 43 24,3 % 6425 149,4 10 642,5 29,9 
5. 375 1 0,6 % 310 310 - - 82,7 
6. 250 8 4,5 % 1204 150,5 - - 60,2 
 Всего: 177  35633  35   
 
По данным эксплуатации для каждой группы двигателей находим точечную ста-
тистическую оценку вероятности того, что двигатели не будут досрочно сняты с экс-
плуатации в ремонт в интервале времени от t0 = 0 до t = М[t]  
 
n(t)
P(t) 1
N
  , (10) 
 
где n(t) – число АД в группе, досрочно снятых за время от t0 до t. 
Далее представляется возможным построить кривую вероятности безотказной 
работы для каждой группы двигателей по конкретному значению параметра экспонен-
циальной модели, спрогнозировать значение γ-процентного ресурса при наработке Tрем 
в условиях учебной летной части и сравнить его с расчетным. Интенсивность потока 
отказов λ, как параметр функции распределения времени безотказной работы АД, 
определяется из (3), (5) как: 
 
ln P(t)
t
   . (11) 
 
В выражении (11) значение P(t) – точечная статистическая оценка вероятности 
безотказной работы двигателя в интервале времени от t0 = 0 до t = М[t]. 
Прогнозируемое значение γ-ресурса для каждой группы двигателей находится 
как вероятность их безотказной работы в течение времени, равного соответствующему 
межремонтному ресурсу, выраженному в процентах:  
 
 Tðåìt TðåìP( ) 100 100 e

     . (12) 
 
Полученные расчетные данные, необходимые для построения кривых вероятно-
сти безотказной работы для каждой группы двигателей представлены в таблице 2. Вви-
ду малой выборки двигателей с межремонтными ресурсами 250 часов и 375 часов, для 
этих групп прогнозирование значения -процентного ресурса не проводится. 
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M[t]=355,5 
Таблица 2 – Расчетные данные оценки прогнозируемого значения γ-ресурса 
 
№ 
п\п 
Значение межремонт-
ного (доремонтного) 
ресурса, Трем, час 
Статистическая оценка 
вероятности безотказной 
работы, P(t) 
Параметр экспо-
ненциальной мо-
дели, λ 
Прогнозируемое 
значение  
γ-ресурса, % 
1. 1500 0,765 0,00135 13,23 
2. 1000 0,958 0,00012 88,72 
3. 750 0,758 0,00163 29,55 
4. 500 0,767 0,00177 41,24 
 
На рисунках 2–5 представлены экспоненциальные модели надежности рассмат-
риваемых групп двигателей. Пороговым значением вероятности безотказной работы 
принимаем величину Pпор = 0,9. 
Рисунок 2 – Экспоненциальная модель вероятности неснятия АД досрочно в ремонт  
для группы двигателей с Трем=1500 часов 
 
Рисунок 3 – Экспоненциальная модель вероятности неснятия АД досрочно в ремонт  
для группы двигателей с Трем=1000 часов 
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Рисунок 4 – Экспоненциальная модель вероятности неснятия АД досрочно в ремонт  
для группы двигателей с Трем=750 часов 
 
 
 
 
Рисунок 5 – Экспоненциальная модель вероятности неснятия АД досрочно в ремонт  
для группы двигателей с Трем=500 часов 
 
На рисунке 6 представлены линии прогнозируемого значения вероятности до-
срочного неснятия в ремонт всех групп двигателей.  
0 100 200 300 400 500 
0.2 
0.6 
0.8 
1 
t 
0,4124 
M[t]=149,4 
Pпор 
0 100 300 400 500 600 700 
0.2 
0.4 
0.6 
1 
t 
P 
Pпор 
0,2955 
Р 
M[t]=170,8 
P(t)=M[t]) 
P(t)=M[t]) 
ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
_________________________________________________________________________________ 
Интегрированные технологии и энергосбережение 2’2007 95 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 
Рисунок 6 – Прогнозирование вероятности неснятия двигателей ГТД-350  
досрочно в ремонт в зависимости от наработки и межремонтного ресурса 
 
Значение параметра экспоненциальной модели λ является функцией условий 
эксплуатации. Работа рассматриваемых двигателей происходила в однородных услови-
ях, главной особенностью которых являются характеристика эксплуатационного цикла 
[7] и интенсивность эксплуатации. Указанные факторы с точки зрения воздействия на 
надежность двигателя можно свести к: 
– средней продолжительности эксплуатационного цикла τп; 
– средней относительной величине использования максимальных режимов за ре-
сурс ρр; 
– значению коэффициента технического использования Kти. 
Для выявления зависимости λ=f(τп, ρр, Kти) представляется целесообразным в 
дальнейшем разделить рассматриваемые АД на группы в зависимости от значений 
(диапазонов значений) каждого из названных параметров в отдельности с целью после-
дующего анализа их влияния на показатель экспоненциальной модели λ на основании 
данных эксплуатации. 
Полученные результаты свидетельствуют, что показатели надежности рассмот-
ренных АД значительно ниже установленных. Вероятность того, что двигатели при до-
стижении своего межремонтного ресурса не будут сняты с эксплуатации досрочно в 
ремонт, для большинства АД не превышает 0,5. Вышесказанное может быть использо-
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вано для принятия обоснованных решений о внесении изменений в мероприятия тех-
нического обслуживания вертолетных двигателей с учетом конкретных условий их 
эксплуатации. 
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